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摘 要 : 本 文 主要 介绍 了 21 世纪 以 来 ， 中 国 的 谐 波 电能 计量 技术 的 发 展 和 应 用 。 随 着 电网 对 谐 波 电能 计 
量 的 需求 在 增加 , 全 球 首部 谐 波 功率 定义 标准 IEEE 1459---2000 的 出 台 , 推动 了 谐 波 电能 计量 技术 的 发 展 。 
文本 中 还 提 到 了 谐 波 电能 计量 技术 应 用 与 发 展 的 要 素 ， 包 括 电网 谐 波 污染 的 范围 扩大 ， 不 同 用 户 采用 何 种 
原理 的 谐 波 电能 计量 仪表 的 困惑 ， 以 及 国际 上 引进 的 谐 波 电能 计量 新 技术 等 。 此 外 ， 本 文 还 介绍 了 国内 自 
主 开发 的 谐 波 电能 计量 技术 成 果 ， 如 0. 2S 级 关口 三 相 电 能 表 、0. 2S 级 三 相 谐 波 有 功 电 能 计量 系列 产品 、 
计量 产品 等 ， 以 及 采用 下 lpert 数字 滤波 器 和 低频 滤波 器 计算 谐 波 无 功 功率 的 计量 芯片 
等 前 沿 实用 技术 的 开发 。 总 体 来 说 ， 本 文 概述 了 中 国 谐 波 电能 计量 技术 的 发 展 历程 、 应 用 现状 和 未 来 发 展 
方向 ， 以 及 相关 的 技术 和 产品 成 果 。 
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Harmonic energy metering technology development review and prospect 
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AbstractThis article mainly introduces the development and application of harmonic energy 


metering technology in China since the 21st century. With the increasing demand for harmonic 
energy metering in the power grid, the introduction of the world's first harmonic power definition 
standard IEEE 1459---2000 has promoted the development of harmonic energy metering 
technology. The article also mentions the key factors in the application and development of 
harmonic energy metering technology, including the expansion of the scope of harmonic 
pollution in the power grid, confusion among different users as to which principle to adopt for 
harmonic energy metering meters, and the introduction of new harmonic energy metering 
technologies from abroad. In addition, this article also introduces the achievements of domestic 
independent development of harmonic energy metering technology, such as 0.2S level gateway 
three-phase energy meters, 0.2S level three-phase harmonic active energy metering series 
products, three-phase fundamental wave active energy metering products, as well as the 
development of cutting-edge practical technologies such as the calculation of harmonic reactive 
power using Hilbert digital filters and low-frequency filters. Overall, this article summarizes the 
development history, application status and future development direction of China's harmonic 
energy metering technology, as well as related technical and product achievements. 
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日 新 型 谐 波 电能 计 


本 文 将 汇总 叙述 谐 波 电 能 计量 技术 的 引进 、 国 内 自主 开发 成 果 ， 入 网 试用 情况 ， 并 对 谐 波 电能 计 
量 前 沿 实用 技术 的 开发 ， 作 一 些 说 明 。 

1、 谐 波 电 能 计量 技术 的 引进 、 国 内 自主 开发 成 果 

作为 起 步 阶段 ， 谐 波 电能 计量 技术 的 引进 、 国 内 自主 开发 ， 是 探索 与 认识 电力 谐 波 负荷 的 分 布 、 
特征 ， 积 累 测 量 数据 的 基本 手段 、 技 术 先 导 。 

1) 谐 波 有 功 电能 计量 

一 ”0.2S 级 关口 三 相 电 能 表 (进口 产品 ) :具有 谐 波 、 基 波 有 功 电能 计量 功能 ， 采 样 速率 256 点 / 
周波 ， 内 部 采用 模块 化 结构 ， 将 多 种 模块 按照 不 同 的 逻辑 组 合 起 来 ， 即 利用 A/D 采样 测量 模块 、 
FFT 模块 、 谐 波 功 率 计算 模块 、 积 分 模块 ， 实 现 基 波 和 2---63 次 谐 波 的 各 次 谐 波 电能 计量 功能 。 
一 ”0.2S 级 三 相 谐 波 有 功 电 能 计量 系列 产品 (国产 ): 

。 采样 速率 256 点 /周波 ， 采 用 FFT 变换 技术 

。 第 一 种 应 用 模式 :基于 数字 乘法 器 原理 的 0.2S 级 三 相 谐 波 有 功 电 能 表 ， 具 有 谐 波 分 析 功 能 ， 提 
供 谐 波 有 功 电能 和 谐 波 有 功 功率 潮流 方向 

。 第 二 种 应 用 模式 :基于 正弦 波 功 率 理 论 的 0. 5S 级 三 相 基 波 有 功 电能 表 

。 第 三 种 应 用 模式 :采用 基 波 电能 和 各 次 谐 波 电 能 的 绝对 值 之 和 ， 计 算出 总 的 有 功 电 能 ， 具 有 谐 波 
分 析 功 能 ， 提 供 谐 波 有 功 电 能 和 谐 波 有 功 功 率 潮流 方向 


“ 测量 2---49 次 电压 、 电 流 谐 波 的 幅 值 、 初 相位 。 其 中 ，2---21 次 谐 波 的 幅 值 准确 度 为 2%， 初 
相位 准确 度 为 2”。 


一 0.2S 级 三 相 基 波 有 功 电能 计量 产品 《进口 产品 ) 


。 谐 波 抑 制 能 力 :3 次 谐 波 优 于 30dB; 5 次 谐 波 优 于 60dB; 7 次 谐 波 优 于 90dB 
。 测量 分 相 2---50 次 谐 波 电压 、 电 流 的 幅 值 、 初 相位 、 功 率 
“测量 分 相 和 三 相 总 的 正 向 、 反 向 和 四 象限 基 波 有 功 电能 ， 基 波 最 大 需 量 。 


一 三 相 谐 波 / 基 波 有 功 电能 计量 芯 


于 


。 负 荷 动 态 范围 :1000:1， 有 功 功 率 线性 度 0. 1% 
。 采 用 带 通 滤波 器 实现 基 波 分 量 与 谐 波 分 量 的 分 离 :计量 基 波 电能 时 ， 采 用 低 通 滤波 器 ，3 次 以 上 
谐 波 的 衰减 率 达 --30dB; 计量 谐 波 电能 时 ， 采 用 基 波 抑制 器 ， 基 波 衰减 率 --30dB 以 上 。 


2) 谐 波 无 功 电能 计量 


一 采用 Hilbert 数字 滤波 器 的 三 相 谐 波 无 功 功 率 计 量 方法 〈 专 利 技术 ) 


。 采 用 由 半 带 滤波 器 设计 的 IIR 型 Hilbert 数字 滤波 器 

.在 40---960Hz 设计 频率 范围 内 ， 所 有 同 次 电压 、 电 流 谐 波 间 移 相 90” ， 最 大 相位 误差 不 大 于 
0. 025° 

直接 计量 基 波 和 各 次 谐 波 无 功 功率 的 总 和 ， 与 仿真 结果 的 相对 误差 为 0. 020% 

* 该 计量 方法 具有 阶 次 较 低 、 计 算 量 和 数据 存储 量 较 小 的 优点 


注 : 国 内 已 经 设计 生产 采用 Hilbert 数字 滤波 器 的 谐 波 无 功 电能 计量 芯片 


一 采用 低频 滤波 器 计算 谐 波 无 功 功 率 的 计量 蕊 片 ( 进 口 产 品 ) 


* 在 电压 和 电流 回路 上 ， 加 上 一 个 单 极 低频 滤波 器 ， 其 截止 频率 为 2Hz, 远 低 于 基 波 频率 ， 它 使 基 
波 和 各 次 谐 波 相 移 90”， 随 之 有 20dB decade 的 衰减 :通过 对 信号 周期 的 计算 ， 完 成 跟随 频率 的 增 
益 衰 减 进 行动 态 补偿 ， 实 现 谐 波 无 功 功率 计量 
“经 测试 :电压 回路 加 10%、 电 流 回 路 加 20% 的 3 次 谐 波 ， 初 相位 均 为 30”， 由 低频 滤波 器 计量 的 
谐 波 无 功 功 率 , 与 由 IEEE 标准 定义 的 谐 波 无 功 功 率 之 间 的 误差 为 1%。 该 芯片 具有 接近 Hilbert 转 
换 的 效果 。 


一 0.25 级 三 相 基 波 无 功 表 (进口 产品 ) 


“ 计量 分 相 和 三 相 总 的 正 向 、 反 向 及 四 象限 基 波 无 功 电能 
“ 谐 波 抑 制 能 力 ， 计量 谐 波 电 压 、 电 流 的 功能 ,与 上 述 0. 2$ 级 三 相 基 波 有 功 表 〈 进 口 产 品 ) 相同 。 


3) 谐 波 视 在 电能 计量 


0.2S 级 低 成 本 计量 的 三 相 多 功能 表 〈 进 口 7 


王 
HU 
_ 


有 功 电能 计量 为 0.2S 级 ， 视 在 功率 及 电能 计量 的 准确 度 为 2% 


一 视 在 功率 采用 两 种 不 同 算法 


“第 一 种 :矢量 算法 
矢量 VA= (有 功 功率 ?+ 无 功 功 率 * ) 的 开 方 


。 第 二 种 :算术 算法 
算术 VA=Urms Xx Irms 


如 果 存 在 谐 波 电流 ， 谐 波 电压 为 零 : 


矢量 VA， 不 包含 谐 波 影响 
算术 YA， 包 含 谐 波 影响 
算术 VA， 总 是 大 于 或 等 于 矢量 VA 


一 功率 因数 计算 


“功率 因数 等 于 有 功 功 率 / 视 在 功率 

“采用 矢量 VA 的 功率 因数 ， 不 包含 谐 波 影 响 
“采用 算术 VA 的 功率 因数 ， 包 含 谐 波 影 响 
“采用 算术 VA 计算 出 的 功率 因数 ， 总 是 小 于 或 等 于 由 矢量 VA 计算 出 的 功率 


By 


4) 谐 波 电能 计量 标 


一 欧洲 


0.01 级 三 相 标 准 电能 表 : 具 有 谐 波 有 功 、 无 功 、 视 在 功率 计量 功能 ， 基 波 测 量 15---70Hz， 谐 波 测 
量 至 3500Hz。 经 国际 上 认可 的 计量 技术 机 构 检 定 :该 标准 表 的 基 波 、2---9 次 谐 波 电压 、 电 流 的 谐 
波 含量 为 30%，11---40 次 谐 波 电压 、 电 流 的 谐 波 含量 为 5% 的 有 功 、 视 在 功率 的 总 不 确定 度 为 
90---150X10--6。 


| 
由 


。 电 能 表 自 动 校准 系统 :在 任意 波形 、 谐 波 总 含量 30% 以 下 ， 电 能 计量 准确 度 为 士 0.005---0. 05% 
。 功率 电能 标准 源 :提供 7 种 可 选 的 方法 ， 计 算出 非 正 艾 波 信号 的 无 功 功率 。 基 波 频 率 测量 范围 
16---850Hz， 最 大 谐 波 频率 6kHz， 输 出 100 次 谐 波 。 谐 波 的 加 入 ， 不 会 明显 地 削弱 测量 准确 度 或 
溯源 性 。 


以 上 谐 波 电能 计量 技术 的 引进 、 国 内 自主 开发 成 果 ， 适 用 于 稳 态 、 连 续 的 整数 次 谐 波 电能 计量 。 


国际 上 ， 谐 波 有 功 、 视 在 电能 计量 技术 ， 从 在 线 计 量 产品 到 计量 溯源 已 经 完成 配套 ， 但 谐 波 有 功 、 
视 在 功率 计量 标准 没有 经 过 国际 比 对 ， 谐 波 无 功 计量 渊源 情况 ， 有 待 查 询 。 


在 国内 ， 在 线 谐 波 有 功 、 无 功 计量 技术 的 设计 开发 很 有 特点 ; 对 在 线 视 在 电能 计量 技术 没有 引起 
重视 ， 设 计 开 发 尚未 启动 ， 谐 波 电能 计量 标准 还 是 空白 ， 已 经 影响 国内 谐 波 电能 计量 技术 的 应 用 


2、 谐 波 电能 计量 技术 的 应 用 


近 几 年 ， 国 内 期 刊 相继 发 表 《 非 正弦 和 三 相 不 对 称 系统 中 功率 的 实用 计算 》、《 非 正弦 情况 下 无 
功 功 率 定义 的 分 析 》、《 冲 击 负荷 对 电能 计量 的 影响 》、《 电 功率 采样 测量 技术 及 其 发 展 概况 》 
等 文章 ,为 谐 波 电 能 计量 技术 的 发 展 提供 了 导向 ,并 推进 了 谐 波 电能 计量 产品 的 入 网 试用 :2002 年 
起 ， 谐 波 无 功 电能 计量 成 为 技术 热点 ; 2003 年 ， 谐 波 有 功 电 能 计量 技术 试用 ; 2005 年 ， 谐 波 视 在 
能 计量 产品 进入 电力 市 场 。 经 过 多 年 的 运行 ,已 经 积累 起 初步 应 用 经 验 和 调整 计量 产品 结构 的 
思路 。 


1) 谐 波 无 功 电能 计量 技术 的 应 用 


HH 


一 传统 无 功 电 能 计量 方式 在 应 用 


出 现 的 问题 : 


岂 


“采用 电子 式 正弦 无 功 电 能 表 计 量 


al 基 波 无 功 功 率 计算 公式 : 
Ql=VIX II1XSin0 


a2 IEEE1459---2000 标准 定义 的 谐 波 无 功 功 率 计 算 公 式 :〈 略 ) 


延 时 1/4 基 波 周期 ， 其 谐 波 无 功 功 率 计 算 公式 :〈 略 ) 


cv 


a3 电子 式 正 弦 无 功 表 采用 电压 埋 


上 式 分 析 得 到 : 谐 波 次 数 为 5、9、13。。。，。4K+1 等 奇 次 谐 波 相 移 90” ， 加 进 了 这 些 奇 次 谐 波 
无 功 功率 ， 谐 波 无 功 计量 正确 〈 注 :K 为 零 或 大 于 零 的 整数 ) 。 谐 波 次 数 为 2、6、10。，。。。4K+2 
等 偶 次 谐 波 相 移 180”; 3、7、11。。。。 4K+3 等 奇 次 谐 波 相 移 270”; 4、8、12。。。。4K+4 
等 偶 次 谐 波 相 移 360”， 这 些 谐 波 的 无 功 计 量 都 不 正确 ， 最 大 绝对 误差 为 2 倍 谐 波 视 在 功率 。 

经 测试 :在 电压 回路 上 加 10%、 电 流 回路 上 加 20% 的 3 次 谐 波 ， 电 压 、 电 流 谐 波 初 相位 均 为 30” ， 
电压 基 波 延 时 1/4 基 波 周期 的 正弦 无 功 表 计 量 的 谐 波 无 功 功率 ,与 IEEE 标准 定义 的 谐 波 无 功 功 
率 之 间 的 误差 为 4%。 


因此 ， 非 正弦 下 采用 电子 式 正弦 无 功 表 是 不 合理 计量 方式 。 


注 : 国 产 三 相 标准 表 ， 其 无 功 功率 大 都 采用 电压 基 波 延 时 1/4 基 波 周期 的 计量 原理 。 


“ 按 功 率 三 角形 计算 的 无 功 功率 计量 方式 


在 谐 波 存在 时 ， 将 产生 附加 误差 。 经 测试 :电压 回路 上 加 10%、 电 流 回 路 上 加 20% 的 3 次 谐 波 ， 电 
压 、 电 流 谐 波 初 相位 均 为 30”， 由 功率 三 角形 计算 的 谐 波 无 功 功 率 与 IEEE 标准 规定 的 谐 波 无 功 功 
率 之 间 的 误差 为 1. 9%。 


| 


. 采用 余弦 感应 式 无 功 表 计 算 谐 波 无 功 功率 ， 其 最 大 绝对 误差 为 3 倍 (60” 接线 ) 和 2 倍 (90° 
接线 ) 的 谐 波 视 在 功率 。 


“采用 3 台电 子 式 单 相 有 功 表 ， 按 跨 相 90” 接 线 计 量 谐 波 无 功 电能 的 方法 ， 其 计量 准确 度 有 待 进 
一 步 考 证 。 


一 采用 Hilbert 数字 滤波 器 或 低频 数字 滤波 器 计量 谐 波 无 功 电能 的 方法 ， 由 于 缺乏 谐 波 无 功 计 量 
标准 ， 其 计量 准确 度 暂 时 无 法 标定 或 比较 。 


一 谐 波 无 功 电能 表 只 能 计量 基 波 无 功 电能 和 电压 、 电 流 同 次 谐 波 的 无 功 电能 ， 因 此 ， 限 种 
国 估 计 拥 有 三 相 无 功 计 量 点 400 万 个 ， 包括: 实行 功率 因数 计 费 的 用 户 计量 、 配 电 变 压 
器 和 变电站 无 功 电能 计量 。 其 中 ， 大 多 数 情 况 下 是 电压 基本 上 正弦 ， 谐 波 电流 含 量 超标 。 


(es 
还 


en 


Pe 


2) 谐 波 有 功 电能 计量 技术 的 应 用 


一 三 相 谐 波 / 基 波 有 功 表 试 用 情况 :全 国 估计 拥有 各 类 三 相 有 功 电能 计量 点 700 万 个 ,2003 年 以 来 ， 
湖南 、 山 东 、 东 北 等 电力 系统 先后 试用 三 相 谐 波 有 功 表 / 基 波 有 功 表 约 1500 台 。 经 过 几 年 的 运行 ， 
谐 波 / 基 波 有 功 表 的 读数 与 传统 的 三 相 有 功 表 的 读数 差别 不 大 ， 有 些 计 量 数据 还 与 预计 的 相反 。 初 
步 估 计 其 原因 ， 是 计量 点 上 的 电压 谐 波 含量 不 大 ， 或 是 对 谐 波 有 功 功率 潮流 判别 不 正确 。 


谐 波 有 功 功 率 潮流 分 析 方 法 :经 汇总 国内 期 刊 和 资料 ， 主 要 有 3 种 分 析 方 法 : 


* 第 一 种 分 析 方法 


al 发 电机 发 出 的 基 波 功率 ， 由 谐 波源 用 户 将 一 部 分 基 波 电能 转换 为 谐 波 电 铺 
a2 谐 波 源 用 户 送出 谐 波 电能 ， 污 染 了 电网 ， 还 减少 电费 支出 。 

a3 非 谐 波源 用 户 无 奈 地 吸收 谐 波 电能 ， 增 加 电费 支出 。 
a4 发 电机 : 谐 波 电能 将 降低 电网 经 济 效益 ， 影 响 安全 生产 。 


CC 


“第 二 种 分 析 方 法 


al 根据 能 量 守恒 定律 ， 谐 波 能 量 和 基 波 能 量 均 来 自 电源 点 ， 总 能 量 为 两 者 之 和 。 

a2 谐 波 有 功 功率 引起 的 电能 表 测 量 误差 基本 上 是 负 的 。 这 种 观点 尚 不 全 面 ， 电 能 表 测 量 误差 
的 大 小 ， 与 谐 波 含量 、 各 次 谐 波 与 基 波 的 初 相位 有 关 ， 谐 波 有 功 功率 潮流 对 电能 计量 的 影 
要 进一步 验证 。 
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“第 三 种 分 析 方 法 


T 


Ho 


= 
EE 
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这 


al 非 线 性 负荷 可 以 理解 为 谐 波源 ， 它 将 一 部 分 正弦 电能 转换 为 谐 波 电能 ， 作 为 电网 垃圾 
电网 ， 并 从 电能 计量 中 扣除 这 部 分 电能 。 
a2 电能 计量 点 上 积 算 的 谐 波 电能 是 负 的 ， 谐 波 电流 在 线路 阻抗 上 的 损耗 电能 是 正 的 ， 作 为 权 宣 
之 计 ， 对 这 类 用 户 采 用 基 波 有 功 表 进 行 电 


务 之 急 要 统 


反 向 的 谐 


系统 和 用 户 ] 


“为 推进 谐 波 有 功 电 能 计量 技术 的 应 用 与 发 展 ， 继 续 进行 基 波 表 还 是 谐 波 表 之 争 ， 具 有 性 : 当 
有 功 功 率 潮流 分 析 方法 ， 设 计生 产 谐 波 有 功 功率 潮流 分 析 仪 ， 提 供 基 波 电 能 ，1 
有 功 电能 及 其 谐 波 次 数 、 各 次 谐 波幅 值 、 初 相位 。 总 的 有 功 电能 量 如 何 计算 ， 由 电力 
按 计 量 数据 自 定义 。 经 过 多 年 的 计量 数据 积累 ， 就 能 提出 不 同类 型 的 企业 ， 在 不 同情 
功率 潮流 方向 的 判别 和 总 的 有 功 电能 计量 方法 。 


况 下 的 谐 波 有 功 


一 与 谐 波 无 


功 表 类 似 ， 谐 波 有 功 表 只 能 计量 基 波 有 


力 电 能 和 电压 、 电 流 同 次 的 谐 波 电能 ， 因 而 也 


限制 它 的 使 


十 亿 kWh。 因 


用 范围 
大 型 企业 不 足 5%， 但 是 这 些 大 用 户 的 用 电量 巨大 ， 
比 ， 研 究 开发 动态 谐 波 负荷 和 冲击 负荷 的 有 功 电能 计量 ， 具 有 重要 的 实用 意 久 


J 
。 全 国 315kVA 及 以 上 的 大 用 户 佑 计 有 60 万 个 ， 电 压 、 电 流 谐 波 含量 都 超标 的 
由 谐 波 影响 有 功 电能 量 的 波动 ， 每 年 估计 有 几 


3) 谐 波 视 在 


电能 计量 技术 的 应 用 


一 IEEE1459---2000 标准 规定 采用 算术 算法 的 谐 波 视 在 功率 来 计算 谐 波 功率 因数 。 其 计算 公式 : 


PF=P/S=P/V 


XI 


式 中 : P--- 谐 ; 


了 功 功率 


S- 一 谐 波 视 在 功率 ，S=V xX 


一 ”100kVA 及 以 上 的 用 户 ， 实 行 《功率 因数 电费 调整 办 法 》， 全 国 估计 有 300 万 户 。 其 中 的 95% 


用 户 只 


出 来 的 功率 
入 很 大 。 


只 是 电流 谐 波 含量 超标 。 以 计算 机 批量 应 用 形成 的 电力 畸变 负荷 为 例 ， 采 用 正弦 无 功 表 计 量 
因数 接近 1.0; 采用 算术 算法 的 视 在 电能 计算 功率 因数 只 有 0.6。 两 种 功率 因数 算法 


一 按照 《功率 因 


数 


电费 调整 办 法 》 的 规定 ， 根 据 用 户 用 电容 量 的 不 同 ， 额 定 功 率 因 数 有 0.9〈 大 用 


出 
度 达 15%。 
35 


网 经 营 


户 ) 、0.85《〈 中 等 容量 户 ) 两 种 :用 户 的 实际 功率 因数 高 于 额定 功率 因数 将 受到 奖励 ， 减 少 电费 支 
氏 于 额定 功 


4) 城镇 居民 用 


一 据 抽 样 测试 :家 
次 谐 波 含量 30%， 


率 因 数 将 增加 电费 支出 。 从 功率 因数 为 1 至 0.65 及 以 下 ， 用 户 电 费 支 出 的 波动 幅 
此 可 见 ， 用 算术 算法 的 视 在 功率 计算 出 的 功率 因数 ， 既 符合 电力 负荷 实际 情况 ， 又 改 


的 谐 波 计量 技术 尚 待 开发 


计算 机 、 彩 电 、 彩 显 的 电源 ， 电 压 谐 波 的 含量 为 6%，3 次 谐 波 电 时 50%，9 


全 
品 


Sr 


L 


17 次 谐 波 含量 8%。 可 见 ， 城 镇 居民 用 电 的 特征 


也 是 电流 谐 波 含量 严重 超标 。 


| 谐 


一 为 抑制 


证 
落 落 
tm。 地 


波 电流 过 快 增长 ， 需 要 开发 适应 城镇 居民 用 电 特 征 、 简 单 的 在 线 谐 波 计量 仪表 。 其 主 


用 电 计 费 只 有 有 功 电能 计量 方式 ， 要 选用 采样 速率 足够 高 的 电子 式 有 功 表 ， 计 量 谐 波 


E 基 波 视 在 功率 / 基 波 视 在 功率 


还 有 ， 电 力 系 统 和 电表 行业 要 主动 与 价格 主管 部 门 汇报 与 沟通 ， 建 议 居 民用 电 逐 步 按 视 在 电能 
量 计 费 ， 有 利于 降低 家 用 电器 的 谐 波 含量 ， 节 约 能 源 ， 净 化 电磁 环境 。 同 时 ， 要 进行 单 相 和 三 相 
视 在 电能 表 产 品 设计 的 可 行 性 研究 。 


总 结 以 上 入 网 试用 的 经 验 ， 就 是 谐 波 电能 计量 技术 与 产品 如 何 i 场 ， 主 要 是 贴近 电力 负 
荷 实际 ， 适 应 电力 营销 和 经 营 管理 改进 的 需要 。 目 前 ， 谐 波 有 功 电 能 计量 的 一 些 基 本 问题 还 有 和 狂 
议 ， 谐 波 无 功 计 量 标准 技术 正在 探索 ， 只 有 谐 波 视 在 电能 计量 和 谐 波 功 率 因数 计算 将 可 能 成 为 进 
入 电力 市 场 的 切入 点 。 还 有 ， 城 镇 居民 用 电 的 谐 波 计量 ， 应 该 提 到 议事 日 程 。 
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3、 谐 波 电能 计量 前 沿 实 用 技术 的 开发 


Ce 


在 电网 的 用 户 端 ， 实 际 电 力 负 蓓 的 构成 不 仅仅 是 稳 态 、 连 续 的 整数 次 谐 波 负 荷 ， 上 有 具体 情况 要 复杂 
得 多 .例如 :大 型 炼 钢 电 弧 炉 的 无 功 负荷 急 极 波动 , 引起 电网 电压 急 极 波动 , 其 波动 频率 为 1---15Hz， 
3 次 谐 波 电流 含量 30% 以 上 ， 负 序 电流 最 大 为 86%， 功 率 因数 最 低 达 0. 1; 大 容量 的 交流 --- 交 流 变 
频 同步 电机 ， 其 谐 波 电 流 含量 18%， 间 谐 波 和 次 谐 波 0.3 次 、3.7 次 、9.7 次 等 电流 谐 波 含量 都 大 
于 2%， 还 出 现 23 次 、25 次 谐 波 电流 ， 这 些 用 电 负荷 的 复杂 情况 ， 需 要 采用 谐 波 电能 计量 前 沿 实 

技术 才能 解决 。 对 此 ， 近 几 年 国内 已 经 提出 一 些 谐 波 电能 计量 前 治 实用 课题 ， 并 从 理论 上 研究 
取得 初步 成 果 : 


So 


1) 冲击 负荷 电能 计量 理论 与 算法 


一 应 用 广义 功率 理论 ， 定 义 任意 波形 的 单 相 和 三 相 电 路 的 功率 
一 应 用 正弦 电路 功率 理论 、 传 统 非 正弦 电路 功率 理论 和 广义 功率 理论 ， 进 行 冲 击 负 蓓 的 有 功 功率 、 
功 功率 、 视 在 功率 、 蝴 变 功率 、 三 相 不 对 称 功率 电能 的 计算 。 


(os! 


2) 采用 小 波 变换 的 谐 波 和 有 功 、 无 功 电 能 计量 方法 


一 小 波 变换 具有 良好 的 时 --- 频 特性 ， 采 用 多 相 IIR 巴特 沃 斯 小 波 滤 波 器 组 的 谐 波 分 析 方 法 ， 解 
决 非 稳 态 谐 波 的 定性 和 定量 的 分 析 问 题 。 


一 经 模拟 信和 号 与 实际 信号 的 功率 测量 ， 采 用 小 波 变换 的 多 相 滤 波 器 组 测量 有 功 、 无 功 功率 的 精度 
在 10-5 数量 级 。 


3) 采用 短 时 FFT 变换 进行 间 谐 波 测 晶 


lu 


一 测量 0---2500Hz 电压 闻 谐 波 的 有 效 值 、 相 位 、 谐 波 含量 ;0---2500Hz 电流 间 谐 波 的 有 效 值 、 相 
位 、 谐 波 含量 、 方 向 。 
基 波 相位 精度 : 土 0.5”， 测 量 范围 :0---360° 


4) 分 数 次 谐 波 分 析 法 


从 时 域 构造 一 类 新 的 窗 函 数 谐 波 分 析 法 :经 仿真 实验 ， 加 双 汉 宁 窗 时 ， 强 谐 波 信号 的 幅 值 相对 误差 
为 10-4 数量 级 ， 相 位 绝对 误差 优 于 0. 003”; 弱 谐 波 信 号 的 幅 值 相对 误差 达 3. 4%， 相 位 绝对 误差 
为 2.4”， 远 优 于 目前 的 加 窗 插值 谐 波 分 析 算 法 。 


5) 国内 期 刊 上 还 发 表 的 相关 文章 有 :《 用 小 波 变换 测量 功率 因数 》、《 基 于 连续 小 波 变换 的 非 整 
数 次 谐 波 测量 方法 》 等 。 


以 上 这 些 谐 波 电能 计量 前 沿 实用 课题 ,不 仅 采 用 传统 的 FFT、 短 时 FFT 变换 及 其 改进 算法 , 还 引入 
广义 功率 理论 、 小 波 变 换 等 新 技术 ， 来 解决 这 些 复 杂 的 计量 问题 。 这 些 前 沿 实用 计量 课题 ， 需 要 
进行 后 续 研 究 与 开发 ， 将 理论 研究 初步 成 果 转 换 为 在 线 计量 产品 、 测 试 仪器 或 计量 标准 设备 。 


4、 总 结语 


国内 谐 波 电能 计量 技术 经 过 短 短 几 年 的 入 网 试用 ， 取 得 初步 成 果 ， 这 就 是 探索 到 谐 波 电能 计量 技 
术 应 用 与 发 展 的 途径 ， 看 到 与 国际 上 同类 计量 产品 技术 的 差别 与 差距 。 下 一 步 ， 要 深化 谐 波 计量 
产品 设计 改进 ， 为 扩大 试用 作 准 备 ， 其 前 提 条 件 是 国内 要 推出 品质 可 靠 、 电 力 适 用 的 谐 波 有 功 、 
无 功 、 视 在 电能 计量 系列 产品 ， 并 可 以 进行 计量 溯源 :重点 要 抓紧 谐 波 视 在 电能 和 谐 波 功率 因数 实 
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化 产品 设计 ， 谐 波 有 功 功率 潮流 分 析 技 术 ， 动 态 谐 波 负荷 、 冲 击 负荷 的 电能 计量 技术 ， 改 善 与 
提高 交流 采样 功率 测量 法 的 动态 特性 等 研究 开发 ， 对 于 谐 波 无 功 功 率 ， 要 深入 研究 谐 波 对 无 功 电 
能 表 的 影响 ， 多 方位 探索 谐 波 无 功 功 率 计量 准确 度 检定 的 过 渡 措 施 ， 谐 波 电 能 计量 标准 建设 方面 ， 
全 面 加强 计 量 标准 自主 设计 开发 ， 引 进 国内 缺 门 、 急 需 的 国际 先进 的 计量 标准 设备 。 作 为 第 一 步 ， 

出 谐 波 功率 计量 工作 标准 ， 适 应 谐 波 电能 计量 技术 应 用 与 发 展 的 需要 。 同 时 ， 要 调查 电力 系 
统 的 谐 波 分 布 情况 ， 估 计 市 场 容量 ， 明 确 谐 波 电能 计量 技术 应 用 与 发 展 的 目标 ， 搞 好 应 用 与 发 展 
规划 ， 包 括 谐 波 电能 计量 前 治 实用 课题 的 规划 。 


推 


地 沪 


最 后 ， 需 要 指出 : 谐 波 电能 计量 入 网 试用 ， 只 是 起 步 阶段 ， 再 经 过 扩大 试用 、 推 广 应 用 ， 到 全 务 
成 从 正弦 计量 向 非 正弦 电能 计量 技术 的 转化 ， 代 表 了 电能 计量 技术 一 个 方面 的 发 展 趋势 ， 但 其 4 
过 程 是 漫长 的 。 有 关 市 场 拓展 前 景 ， 预 计 谐 波 视 在 电能 计量 和 谐 波 功率 因数 计算 技术 会 先期 应 用 ， 
谐 波 有 功 、 无 功 电 能 计量 技术 的 应 用 ， 将 在 扩大 试用 后 逐步 明朗 。 


> a 
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二 、2005 年 后 ， 谐 波 电能 计量 技术 后 续 发 展 
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1、2006 年 6 月， 清华 大 学 学 者 :《 基 于 2 对 Hilbert 移 相 滤波 器 的 谐 波 无 功 功 率 测量 方法 》 
2、2007 年 9 月 ， 中 国 计 量 院 :《 工 频 谐 波 功 率 标准 研究 》 


2008 年 10 月 ， 中 国 计 量 院 :《 周 期 信号 采样 测量 策略 》 
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3、2010 年 ， 威 胜 
表 


E 出 中 国 首 款 DTSD 341---92ZV1.0 型 高 精度 冲击 性 负荷 三 相 多 功能 电能 


4、2010 年 4 月 ， 原 河南 思 达 高 科技 公司 :《ST 1000 0.01 级 三 相 标准 电能 表 的 研制 》 指 出 :” 蝴 
变 波 可 分 解 为 一 系列 正弦 矢量 的 代数 和 ， 故 畸变 波 有 功 功 率 、 无 功 功 率 算法 ， 为 各 次 谐 波 功 率 算 
法 的 代数 和 ”。 ”采用 傅 氏 算法 的 计算 精度 取决 于 数字 离散 序列 的 积分 精度 ， 由 于 ST 1000 采用 
的 是 定 采样 频率 的 异步 采样 ， 所 以 所 有 的 整 周 期 采样 的 简化 积分 公式 都 不 再 适用 ， 需 要 采用 一 种 
新 的 算法 来 提高 异步 采样 的 积分 精度 ”。 


5、2011 年 3 月 ， 浙 江 省 计量 院 、 中 国 计 量 院 :《 电 能 表 动 态 特 性 实验 研究 》 


6、 清 华 大 学 学 者 、 攀 枝 花 钢铁 公司 :《 谐 波 相 位 对 入 网 谐 波 影响 的 测试 与 研究 》 


7、 国 际 上 ， 谐 波 功率 计量 新 技术 参考 


1) 2010 年 ，IEEE1459---2010 标准 推出 ， 用 于 替代 IEEE1459---2000 标准 。 


2) 2012 年 前 后 ， 美 国 GE 公司 推出 KV2c™ 型 三 相 多 功能 电能 表 ， 上 共有 上 畸变 功率 和 谐 波 功率 因数 计 
算 功 能 。 


三 、2018 年 的 期 望 


前 面 的 叙述 可 以 看 到 :从 2002---2010 年 ， 国 内 谐 波 电能 计量 技术 应 用 与 发 展 的 热 
主要 表现 在 : 


得 


直 较 高 ， 


。 有 实力 的 电表 企业 与 省 级 电网 合作 开发 冲击 性 负荷 / 谐 波 负荷 有 功 电 能 表 ， 并 入 网 试用 。 
“高 等 院 校 重点 研究 谐 波 无 功 计量 方案 、 算 法 及 仿真 技术 , 并 经 常 在 国内 /国际 的 期 刊 上 发 表 文章 。 
电表 企业 引进 并 在 国内 销售 具有 谐 波 视 在 功率 和 采用 算术 算法 计算 功率 因数 的 电子 式 三 相 电 


但 是 ，2010 年 后 ， 谐 波 电 能 计量 技术 的 应 用 与 发 展 受到 制约 而 降温 。 分 析 其 主要 因素 : 


* 国 网 计量 工作 的 重点 转移 到 推进 智能 电能 表 应 用 与 用 电信 息 采 集 系 统 建设 上 ， 这 是 智能 配 电 网 
发 展 配 套 的 海量 计量 工程 。 


*。 国 网 ， 对 重点 计量 科技 项 目 实施 统一 规划 与 全 过 程 管理 ， 包 括 开 发 资金 管理 。 大 部 分 省 级 电网 
计量 中 心 难以 申报 或 分 配 到 重点 计量 科技 项 目 。 


“很 多 年 以 前 ， 中 国电 科 院 计量 专家 向 国家 计量 行政 部 门 反应 谐 波 电能 计量 技术 的 争议 与 电网 谐 
波 污染 问题 ,但 是 一 直 没 有 回复 ; 至 今 ， 价 格 主管 部 门 未 出 台 抑 制 用 户 谐 波 污染 电网 的 经 济 措施 。 


“ 国 网 的 智能 电能 表 企 业 标准 规定 的 计量 功能 ， 主 要 按照 现行 电价 政策 的 需要 设计 ， 很 少 反 应 
与 电网 全 面 发 展 需 用 的 计量 功能 ， 包 括 电网 线 损 计 算 、 电 网 分 布 式 无 功 平 衡 、 智 入 
配 电 网 电能 质量 监测 、 推 进 抑制 谐 波 负荷 增长 的 经 济 措施 出 台 。 


CC 


结语 


2018 年 或 将 是 科技 计量 工作 的 转折 年 。2017 年 ， 国 网 实现 了 智能 电能 表 应 用 与 用 电信 息 采 集 系 统 
的 全 履 盖 。2018 年 初 ， 国 网 计量 工作 推进 会 将 安排 全 年 的 重点 


能 
计量 新 技术 开发 与 计量 管理 项 目 ， 
期 望 对 谐 波 电能 计量 技术 开发 与 应 用 提出 新 的 需求 ， 融 入 高 质量 智能 配 电网 建设 的 新 征程 。 
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